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大型底栖动物污染指数( MPI)
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摘要 :根据 2000 年至 2002 年在深圳湾、厦门西海域、罗源湾、兴化湾潮间带和潮下带获得的 85 个取样站次大型底栖动物数
据 ,参考丰度生物量比较法 (ABC) ,建立了评价海洋环境质量的大型底栖动物污染指数 (MPI) . MPI 的计算式是 :MPI = 10(2 + k)
[ ∑ ( A i - B i) ]ΠS1 + k ,式中 A i 和 B i 分别是密度和生物量优势度大小顺序的第 i 个累积百分优势度的数值 , S 为采集到的物
种数 , K为常数 , K = | ∑( A i - B i) | Π ∑( A i - B i) ,当 ∑( A i - B i) 为正数时 , K = 1 ; ∑( A i - B i) 为负数时 , K = - 1. MPI 越小 ,
沉积环境越清洁. 反之 ,污染越严重. MPI 的优点是实现 ABC法的数字化 ,而且反应灵敏 ,评价结果比种类多样性指数 (H) 更
符合实际.
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Abstract :Macrobenthos pollution index (MPI) was established according to the macrofaunal data collected on intertidal zone and subtidal zone
in Shenzhen Bay , Western Xiamen Harbour , Luoyuan Bay , and Xinghua Bay , and referring to Abundance Biomass Comparison (ABC)
method. The MPI formula is , MPI = 10 (2 + k) [ ∑ ( Ai - Bi ) ]ΠS
(1 + k) . Where Ai and Bi are respectively the cumulative % dominance for
density and biomass in the ith species rank , S = the number of species in the sample , K is a constant number. K = | ∑( Ai - Bi ) | Π∑( Ai
- Bi ) , When ∑( Ai - Bi ) is positive number , K is 1. When ∑( Ai - Bi ) is negative number , K is - 1. The bigger MPI is , the more
serious pollution is. The merit of MPI is digital on ABC method and sensitive to pollution situation. Assessing results yet accord with fact than
Shannon2Weaverπs species diversity index ( H′) .
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沉积环境集有“源”和“汇”的特征 ,其潜在环境污染“二次效应”越来越受到地理学家、环境
学家和生态学家的关注. 沉积环境生物评价的历史根源是水体的生物评价 ,有关水质2沉积物2
水生生物之间的相互关系方面的研究已经开展了很多[1 —7 ] . Warwick 在提出丰度生物量比较法
ABC(Abundance biomass comparison)法后 ,在此基础上又作了些修正[8 ,9 ] . 国内外有许多学者应
用 ABC法评价海洋环境污染状况[10 ,11 ] . 应用结果表明 ,该方法存在一些不足. 例如 , (1) ABC 法
仅分为 3 种污染程度 ,即严重污染、中度污染和无污染 ,它与种类多样性指数分为 4 种污染程
度 ,即严重污染、中度污染、轻度污染和无污染不一致 ,因而两种方法同时应用时结果可能不
同 ; (2) ABC法是一种作图法 ,在图中由于空间的限制 ,无污染的尾部曲线因数据较接近而被认
为是交叉或重叠 ,常被误解为中度污染. 基于这种情况 ,我们设想在 ABC 法的基础上转化为指
数法 ,而且与种类多样性指数一样 ,也分成 4 种污染状况[12 ] .
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1 　大型底栖动物数据来源及其生态环境
大型底栖动物数据来源于深圳湾、厦门西海域、罗源湾、兴化湾潮间带和潮下带共 85 个取
样站次. 潮间带和潮下带大型底栖生物取样按照 1998 年发布的《海洋监测规范》[13 ] 第 7 部分 :
近海污染生态调查和生物监测的方法进行.
福田红树林潮间带位于深圳湾的东北部 ,曲线长约 9 km ,宽约 017 km ,地理坐标为东经
113°45′、北纬 22°32′. 与香港米埔红树林保护区隔水相望 ,与深圳特区城市新中心相距 212 km.
2002 年 1 月、4 月、7 月 ,在深圳湾福田红树林潮间带底栖动物采集布设 3 条断面 9 个取样站 ,
即A1、A2、A3、D1、D2、D3、E1、E2、E3. A3 取样站有 24 个季度数据 (1996 年 1 月至 2001 年 10
月) . 厦门西海域面积 50 km2 ,长 14 km ,水深 6 m 至 25 m 不等 ,岸线长 2511 km. 西海域是半日潮
区 ,平均潮差 3199 m ,潮余流较弱 ,大致呈东进西出之势. 水体温、盐度分布较均匀. 底栖动物 6
个取样站 ,即 XS12XS6 ,取样时间 2001 年 10 月. 厦门象屿潮间带底栖动物 8 个取样站 ( X1 —
X8) ,取样时间为 2002 年 4 月. 厦门象屿潮间带东西向约 800 m ,南北向约 1750 m. 潮滩主要养
殖缢蛏 ( Sinonovacula constricta)和泥蚶 ( Tegillarca granosa) . 厦门象屿潮间带位于高集海堤附近 ,
从高集海堤涵洞进入西海域的潮水首先到达该潮滩 ,且部分区域形成养殖滩涂 ,沉积环境相对
较好.
罗源湾潮下带底栖动物 12 个取样站 (LY2 —LY13) ,取样时间为 2000 年 5 月. 兴化湾美澜
潮间带底栖动物 8 个取样站 (AH、AM、AL、BH、BM、BL、CH、CL) ,取样时间为 2001 年 4 月.
2 　大型底栖动物污染指数 MPI的建立及其论证
211 　大型底栖动物污染指数 MPI计算式的建立
Warwick 的丰度生物量比较法有设计的专用软件. 但应用普通的 EXCEL 软件也可进行作
图 ,其过程是 :原始数据 →数据大小排列 →计算累积 %优势度 →作图. 为便于进行定量表述和
比较 ,我们将该方法的“作图”改为计算指数 ,这个指数即大型底栖动物污染指数 (macrozoo2
benthos pollution index ,MPI) . 在上面的第三个步骤获得的丰度累积 %优势度和生物量累积 %优
势度分别称为 A i 和 B i ,即密度优势度大小顺序是第 i 个种 ,其密度累积 %优势度为 A i ;生物
量优势度大小顺序是第 i 个种 ,其生物量累积 %优势度为 B i . 值得注意的是 A i 与 B i 并不一定
是同一物种的密度和生物量. A i - B i 的差可能是正数 ,也可能是负数. 设想一个式子当 A i - B i
为正值时 ,物种 S 越少 ,MPI越大 ,反之 ,MPI越小 ,符合种类越少污染越严重的规律 ;当 A i - B i
为负值时 ,物种 S 越多 ,MPI值越小 (绝对值越大) ,表明丰度曲线与生物量曲线距离越远 ,越清
洁 ,符合 Warwick[3 ]丰度生物量比较法的基本原理. 因此 ,建立如下式子 :
MPI = 10
(2+ k)
[ ∑( A i - B i ) ]ΠS
1+ k
式中 , K = | ∑( A i - B i )Π∑(A i - B i ) ,当 A i - B i 为正值时 , K = 1 ;当 A i - B i 为负值时 , K = - 1.
212 　大型底栖动物污染指数 MPI值计算式的论证
以 2002 年 4 月深圳湾福田潮间带 9 个取样站底栖动物为例 ,从 A1 取样站至 E3 取样站种
类多样性指数 H、MPI有减少趋势 (表 1) . 根据 85 个取样站次的底栖动物 H 值与 MPI 值进行
相关分析表明 , MPI与 H 的相关系数为 018431 (图 1) . 可见 ,MPI值与 H 的相关系数与上述公
式的论证一致 ,即 MPI正、负值均符合种类越少污染越严重的规律 ,MPI 值更客观地反映了海
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域的环境质量.
表 1 　深圳湾福田潮滩各取样站的多样性指数( H) 、ABC比较和污染指数( MPI) ( 2002 年 4 月)
Table 1 　Species diversity index (H) , ABC and MPI at each sampling station on Futian mudflats in Shenzhen Bay (April ,2002)
站 号 A1 A2 A3 D1 D2 D3 E1 E2 E3
H 21493 21575 21461 11689 21062 21036 11126 01947 01598
ABC 中污 无污 无污 中污 中污 中污 重污 重污 重污
MPI - 11692 - 91618 - 61134 01211 11944 31723 41068 51194 131108
图 1 　MPI与 H 的分布关系
Fig. 1 　The distribution relationship
between MPI and H
213 　底栖动物污染指数 MPI 与 ABC 法结果及 H 值的
比较
根据公式的计算值 ,将MPI与 ABC污染程度比较可
以看出 ,丰度曲线在生物量曲线上方 (重污染) 的、底栖
动物污染指数值 > 4 的有 28 个取样站次 (图 2) ;丰度曲
线与生物量曲线交叉 (中污染) 的、底栖动物污染指数值
在 4～ - 4 的有 21 个取样站次 ;丰度曲线在生物量曲线
下方 (无污染)的、底栖动物污染指数值 < - 4 的有 24 个
取样站次. H 属重度污染 (0～1) 在 MPI > 8 范围的有 13
个取样站次 (图 3) ; H 属中度污染 (1～2) 在 MPI 为 8～0
范围的有 12 个取样站次 ;属轻度污染 (2～3)在 MPI为 0～ - 12 范围的有 17 个取样站次 ;的 H
属清洁 ( > 3)在 MPI < - 12的有 11 个取样站次.
图 2 　底栖动物污染指数 MPI范围与 ABC法污染程度之间的比较






洁. 为了与种类多样性指数 H 一样划分
图 3 　底栖动物污染指数 MPI范围与种类多样性指数 H 的比较
Fig. 3 　Comparison between MPI and H scopes
为重污染、中度污染、轻污染、清洁 4 个
污染程度 ,需要界定底栖动物污染指数
值 MPI上述 4 个范围. 根据 Warwick 丰度
生物量比较法的原理 ,首先将 MPI大于 0
的正数定为中度污染以上 (即包含中度
污染和重污染) ,小于 0 的负数定为轻度
污染以下 (即包含轻度污染和清洁) . 然
后根据一定 ABC和 MPI 范围 (图 2) 某污
染程度站次所占其总站次的百分比 ,累加百分比最高者为最佳范围 (表 2) ,得出的结果是 MPI
> 4 ,严重污染 ;MPI = 4～0 ,中度污染 ;MPI = 0～ - 6 ,轻度污染 ;MPI < - 6 ,海洋沉积环境清洁
(合计 36311 %) . 同理 ,根据一定 H 和MPI范围 (图 3)某污染程度站次所占其总站次的百分比 ,
累加百分比最高者为最佳范围 (表 3) ,得出的结果是 MPI > 16 ,严重污染 ;MPI = 16～0 ,中度污
染 ;MPI = 0～ - 16 ,轻度污染 ;MPI < - 16 ,海洋沉积环境清洁 (合计 30416 %) . 可见 ,以 ABC 界
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定的范围与以 H 界定的范围有较大的差异. 考虑到 MPI 是在 ABC 法基础上建立的 ,因而采用
以 ABC界定的范围.
表 2 　不同 MPI和 ABC范围各污染站次占所在范围总站次的百分比
Table 2 　Percent of each polluted station of all sampling stations
within at different MPI and ABC scopes %
MPI 重污 中污 轻污 清洁 合计
> 4 或 < - 4 8715 8313 100 8010 35018
> 6 或 < - 6 9517 6119 100 9213 34919
> 8 或 < - 8 100 5119 8412 9515 33116
> 4 或 < - 6 8715 8313 100 9213 36311
> 4 或 < - 8 8715 8313 8412 9515 35015
> 6 或 < - 10 9517 6119 7018 100 32814
> 8 或 < - 12 100 5119 6514 100 31713
表 3 　不同 MPI和 H 范围各污染站次占所在范围总站次的百分比
Table 3 　Percent of each polluted station of allsampling stations within at
different MPI and H scopes %
MPI 重污 中污 轻污 清洁 合计
±10 8118 4214 6215 6417 25114
±12 8517 4015 6514 7313 26419
±14 8313 3915 6515 8313 27116
±16 100 4110 6316 100 30416
±20 100 3910 6316 100 30216
±24 100 3811 5618 100 29419
312 　深圳湾福田潮间带泥滩 4 种
污染程度底栖动物群落特征
在深圳湾福田潮间带清洁的泥
滩中 ,群落的生物量由 1 个或几个
大型的种占优势 ,且每个种有几个
个体 ,种内生物量的分布比密度分
布显优势 ,如 A2 取样站 ,大个体的
羽须鳃沙蚕 ( Dendroneris pinnaticir2
ris) ,中个体的尖刺缨虫 ( Potamilla
acuminata) 、莫顿长尾虾 ( Apseude
mortoni ) 、腺 带 刺 沙 蚕 ( Neanthes
glandicinca) 均有较高的密度 ;在受
到轻度污染时 ,生物量占优势的大
个体数量减少 ,如 A1 取样站 ,羽须
鳃沙蚕生物量仅占 38140 %(表 4) ,
比 A2 取样站少 28164 % ;在受到中
度污染时 ,生物量占优势的大个体
几乎消失 ,在数量上占优势的是中
个体的或较小的种 ,如 D1 取样站 ,中个体的尖刺缨虫取代大个体的羽须鳃沙蚕成为生物量优
势种 ;当严重污染时 ,底栖生物群落的生物量由一个或几个个体非常小的种占优势 ,种内密度
的分布比生物量分布更显优势 ,如 E1 取样站 ,小个体的小头虫 ( Capitella capitata) 成为生物量
优势种.
313 　大型栖动物污染指数 MPI的特点及不足
MPI在 ABC法上有两点改进 ,一是将图形数字化 ,二是分为 4 种污染程度. 此外 ,MPI 结果
比 ABC结果更符合实际 ,如兴化湾美澜潮间带的AL 取样站 ,MPI值为 - 81025 ,属清洁 ;ABC比
较是交叉 ,属中度污染. 实际情况是 ,AL 取样站有大个体的泥螺 ( Bullacta exarata) 、红带织纹螺
( Nassarius succinctus) 、鸭嘴蛤 (Laternula anatina)等 ,可以说是符合群落的生物量由 1 个或几个
大型的种占优势 ,且每个种有几个个体的无污染范畴. 出现丰度曲线与生物量曲线交叉是因为
密度优势种光滑狭口螺 ( Stenothyra glabar)占该取样站密度的 41138 % ,而生物量优势种泥螺仅
占 AL 取样站生物量的 39133 % ,从而导致生物量曲线与丰度曲线交叉.
表 4 　深圳湾福田潮间带泥滩 4 种污染程度底栖动物群落特征( 2002 年 4 月)
Table 4 　Macrofaunal community characteristics of four pollution levels on Futian mudflat in Deep Bay (April 2002)
污染程度 取样站 密度 ,indΠm2 生物量 ,gΠm2 种类数 生物量优势种
清洁 A2 58394 632115 16 羽须鳃沙蚕 (69104 %)
轻污染 A1 62981 319100 15 羽须鳃沙蚕 (38140 %)
中污染 D1 45223 162164 11 尖刺缨虫 (65122 %)
重污染 E1 31083 35139 8 小头虫 (60171 %)
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　　H 指数常用来监测淡水、海水底栖生物群落结构的变化 ,被认为是个较好的评价污染程
度的工具 ,但 H 指数有其局限性[12 ] . 在有些污染情况下 , H 反而增高 ,如罗源湾 L11 取样站 , H
值为 31159 ,但实际情况是该取样站位于网箱养殖区 ,已采不到大个体的底栖动物 ,小个体的
多毛类如双形拟单指虫 ( Cossurella dimorpha) 、独指虫 ( Aricidea f ragilis) 和膜囊尖锥虫 ( Scoloplos
marsupialis)等密度较高. 双形拟单指虫被认为是矿山废水、陶瓷工业废水、填海、疏浚港湾等造
成淤泥沉积的无机污染的指标生物[14 ] . 计算得出 L11 取样站 MPI 为 01053 ,属中度污染 ,与实
际情况比较符合.
MPI值考虑了密度、生物量和种类数 3 个参数 ,但没有包含群落内种类的耐污和敏感特
征 ,因而个别取样站在种类数少时 ,重污染与中污染、清洁与轻污染之间区分不清 ,如 2002 年 7
月的 E3 取样站 ,仅有沼蚓 ( Limnodriloides sp1) 、小头虫、才女虫 ( Polydona sp1) 和光滑狭口螺 4
种底栖动物 ,均是小个体种类 ,沼蚓成为密度和生物量绝对优势种 ,应该属重污染 ,但 MPI 值
为 31615 ,属中污染.
4 　结论
(1)在丰度生物量比较法基础上建立了底栖动物污染指数 MPI. MPI 越小 ,沉积环境越清
洁 ,反之 ,污染越严重. (2)从清洁、轻污染、中污染至重污染的群落特征是 :生物量占优势的大
个体数量减少 ,小个体的机会种成为生物量优势种. (3) MPI的优点是实现ABC法的数字化 ,而
且反应灵敏 ,评价结果比种类多样性指数 ( H)更符合实际.
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